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PROCEDE DE CORRECTION DE L'ERREUR DE FREQUENCE 

La presente invention concerne un proc^de de 
correction de l'erreur de frequence dans un reseau de 
communication mobile du type CDMA, acronyme pour 
1' expression anglo-saxonne « Code Division Multiple 
Access », oil le nombre d' utilisateurs pour une station 
de base est intimement lie au controle de puissance 
dans le r6seau. 

L' invention se rapporte plus particuli&rement au 
domaine des telecommunications et notamment au domaine 
des terminaux de radiocommunication . 

Le probleme qui se pose est celui de 1' estimation 
de l'erreur de frequence et de sa correction dans un 
reseau de communication du type CDMA. L'erreur de 
frequence est due a divers phenomenes physiques qui 
interviennent dans le quartz d'un oscillateur d' un 
terminal de radiocommunication mobile provoquant ainsi 
un decalage de frequence. Ces phenomenes peuvent etre 
lies a la temperature, a la degradation atomique du 
quartz au cours du temps etc . 

Du fait de ces phenomenes, 1 ' oscillateur du 
terminal de radiocommunication mobile n'est done pas 
tou jours synchronise avec celui de la station de base. 
Une erreur de frequence est alors susceptible de 
provoquer une degradation des performances de la 
demodulation qui permet de recuperer 1 ' information 
binaire et par consequent, peut provoquer une perte de 
1 ' information. De plus, l'erreur de frequence a un 
impact direct sur les performances de 1' estimation de 
canal de propagation. 




Ainsi, dans le but d'obtenir une bonne 
synchronisation de frequence entre la station de base 
et le terminal de radiocommunication mobile, un quartz 
tres precis peut etre utilise au sein de 1 ' oscillateur 
5 local du terminal. Cependant, plus le quartz est 
precis, plus il est cher . Un oscillateur pourvu d'un 
tel quartz est done d'un coilt trop eleve pour pouvoir 
envisager son utilisation dans la fabrication en serie 
de terminaux de radiocommunication mobiles. 

10 Une autre approche consiste a mettre en oeuvre une 

correction de 1 ' erreur de frequence pour ce qui 
concerne la partie bande de base du signal, e'est-a- 
dire la partie numerique du signal, tout en maintenant 
pour le traitement du signal en radiof requence un 

15 oscillateur local ci faible cout utilisant un quartz 
classique. Dans ce contexte particulier, ou la presente 
invention se situe, des techniques bien connues de 
correction de la frequence existent deja. Ces 
techniques peuvent etre separees en deux types . 

20 D'une part, on trouve les techniques basees sur 

1' analyse dans le domaine frequentiel qui consiste a 
mettre en evidence les differentes frequences d'un 
signal complexe et a determiner 1' amplitude et la phase 
des signaux partiels correspondants . Un spectre de 

25 puissances est ainsi calcule par 1 ' intermediaire d'une 
operation de transformation de Fourier rapide. A partir 
de 1' estimation du spectre de puissance obtenue, une 
evaluation du decalage du spectre par rapport a la 
reference de frequence a 0 hertz est realisee. II 

30 s'agit alors de centrer le spectre dans le but de 
compenser le decalage du a 1 ' erreur f requentielle . 
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Enfin, une operation de transformation de Fourier 
rapide inverse est appliquee pour retourner dans le 
domaine temporel et ainsi poursuivre le traitement du 
signal correspondant . 

D' autre part, on trouve des techniques de 
correction de 1 ' erreur de frequence basee sur "une 
analyse temporelle. L ' erreur de frequence est calculee 
a partir d'un canal commun ou 1 ' information transportee 
est connue par le terminal mobile. La correction est 
alors appliquee symbole par symbole sur le signal 
d' entree. Cette etape implique de mettre en oeuvre un 
produit complexe entre 1 ' erreur de frequence et le 
signal d'entree. Un tel produit implique done un calcul 
par 1' intermediate de fonctions sinus et cosinus. 

Le principal inconvenient des techniques de 
correction de 1' erreur de frequence exposees ci-dessus 
est la complexity de calcul tres importante qu'elles 
entrainent lorsqu'elles sont mises en oeuvre sur un 
terminal mobile du type CDMA. De plus, aucune de ces 
solutions n'est prevu pour prendre egalement en compte 
le probleme du filtrage des estimations de canal. 

Ainsi, 1' invention se propose de pallier les 
inconvenients de l'etat de la technique precites en 
fournissant un procede de correction de 1' erreur de 
frequence destine a etre mis en oeuvre sur des terminaux 
de radiocommunication mobiles du type CDMA qui soit 
adaptatif selon la valeur de 1 ' erreur de frequence, de 
fagon a reguler la complexite de calcul. Ainsi, trois 
modes de correction pour la correction de 1 ' erreur de 
frequence sont prevues par 1' invention. Un mode en 
boucle fermee qui correspond a une correction de 



1 ' erreur de frequence tres precise, un mode en boucle 
ouverte qui correspond a une correction grossiere et 
enfin, un mode avec une absence totale de correction de 
frequence. Ce systeme permet d' adapter la complexite 
5 des calculs mis en oeuvre lors de la correction de 
1 ' erreur de frequence selon les besoins, tout en 
gardant intacts les performances en terme de 
demodulation . 

L' invention concerne done un procede de correction 

10 de 1' erreur de frequence apparue dans un signal 
d' entree d'un recepteur d'un terminal de 
radiocommunication mobile, caracterise en ce qu'il 
consiste a mettre en oeuvre l'un des trois modes 
distincts de traitement de 1 ' erreur de frequence qui 

15 correspondent respectivement a un mode de traitement 
sans aucune correction de 1 ' erreur de frequence, a un 
mode de traitement en boucle ouverte pour une 
correction grossiere de 1 ' erreur de frequence et un 
mode de traitement en boucle fermee pour une correction 

20 precise de 1 ' erreur de frequence, le mode de traitement 
de 1' erreur de frequence etant selectionnes par une 
unite de controle centrale en fonction d'une part, de 
la valeur de 1 ' erreur de frequence et, d' autre part, 
d'un facteur de qualite determine par une unite de 

25 controle de qualite d'un bloc de filtrage des 
coefficients de canal. 

Une autre carac teristique du procede selon 
1' invention est qu'il comprend une etape prealable 
consistant a estimer 1 ' erreur de frequence apparue dans 

30 le signal d' entree a partir de la reponse 
impulsionnelle du canal de propagation dudit signal 



d' entree, ladite estimation de 1 ' erreur de frequence 
etant mise en ceuvre par 1 ' intermediaire d'une 
estimation d' erreur de phase. 

.Selon un mode de realisation particulier de 

1' invention, 1' estimation de 1 ' erreur de frequence est 
mise en ceuvre avec une periodicite variable. 

L' erreur de frequence estimee est prevue pour etre 

filtree selon une pluralite d' estimations de 1 ' erreur 

de frequence de fagon a obtenir une erreur de frequence 

moyennee . 

Le r61e du facteur de qualite est de contrdler 
l'ef fioacite du filtrage des coefficients de canal. 

Pour cela, le facteur de qualite est determine en 
fonction d'un rapport signal sur interferences. 

L' invention concerne egalement un dispositif de 
correction de 1' erreur de frequence apparue dans un 
signal d' entree multi- trajets d'un recepteur d'un 
terminal de radiocommunication mobile (REC) apte a 
communiquer avec un emetteur distant par 
1' intermediaire d'un canal de propagation, caracterise 
en ce qu'il comprend une unite de controle centrale 
prevue pour mettre en ceuvre trois modes distincts de 
traitement de 1 ' erreur de frequence qui correspondent 
respectivement a un mode de traitement sans aucune 
correction de 1' erreur de frequence, a un mode de 
traitement en boucle ouverte pour une correction 
grossiere de 1 ' erreur de frequence et un mode de 
traitement en boucle fermee pour une correction precise 
de 1' erreur de frequence, le mode de traitement etant 
selectionne en fonction d'une part de la valeur de 
1' erreur de frequence et, d' autre part, d'un facteur de 



quality determine par une unite de controle de qualite 
d'un bloc de filtrage des coefficients de canal. 

Un bloc d' estimation de 1'erreur de frequence 
associe & un bloc de filtrage de 1' estimation de 
1'erreur de frequence sont pr^vus pour fournir la 
valeur de 1'erreur de frequence k 1' unite de controle 
centrale . 

Le dispositif selon 1' invention comprend en plus, 
pour la mise en oeuvre de la correction grossiere de 
1'erreur de frequence, d'une part un bloc de correction 
des estimations de canal pr^vu pour fournir au bloc de 
filtrate de canal une reponse impulsionnelle du canal 
de propagation exempte de 1'erreur de frequence et, 
d' autre part, un bloc de traitement de la reponse 
impulsionnelle du canal de propagation prevu pour 
reintroduire 1'erreur de frequence dans la reponse 
impulsionnelle du canal de propagation filtree. 

Enfin, le dispositif selon la pr^sente invention 
se caracterise en ce qu'il comprend en plus, pour la 
mise en oeuvre de la correction precise de 1'erreur de 
frequence, une boucle fermee constitute d'un bloc de 
filtrage de 1'erreur de frequence moyennee associe a un 
bloc de correction de frequence, lequel bloc de 
correction de frequence regoit en entree le signal 
multi-trajets et fournit en sortie un signal multi- 
trajets exempt de 1'erreur de frequence. 

D'autres caracteri.s tiques et avantages de 
1 * invention apparaitront plus clairement a la lecture 
de la description suivante d'un exemple particulier de 
realisation en reference aux figures dans lesquelles : 



- la figure 1 est un schema bloc d'un recepteur de type 
rateau, connu sous 1' expression anglo-saxonne « rake », 
dans un systeme de radiocommunication mobile, dans le 
cas ou aucune correction de la frequence n'est mise en 

5 oeuvre ; 

- la figure 2 est un schema bloc d'un recepteur dans le 
cas ou une correction de la frequence en boucle ouverte 
est mise en oeuvre. 

- la figure 3 est un schema bloc d'un recepteur dans le 
10 cas ou une correction de la frequence en boucle fermee 

est mise en oeuvre; 

Las figures 1, 2 et 3 decrivent chacune un mode de 
traitement de 1 ' erreur de frequence parmi les trois 
modes de traitement exclusifs du procede de correction 
15 de 1 ' erreur de frequence selon la presente invention. 
Elles illustrent done les trois scenari prevus par le 
procede selon 1' invention. Tous les blocs et elements 
en commun aux figures 1, 2 et 3 ont garde la meme 
reference . 

20' Sur la figure 1, un signal d' entree comprenant les 

donnees utiles emises par un emetteur distant, dit par 
la suite signal data est applique a la borne d' entree 
d'un recepteur d'un terminal de radiocommunication 
mobile REC . II est fourni a une borne d'entree d'un 

25 circuit chercheur de trajets 1, a une premiere borne 
d'entree d'un estimateur de canal 2, ainsi qu'a une 
premiere borne d'entree d'un circuit combineur 8. Le 
signal data est un signal multi- traj ets . Le circuit 
chercheur de trajets 1 comprend une borne de sortie 

30 connectee a une deuxieme borne d'entree de 1' estimateur 
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de canal 2 et a une deuxieme borne d' entree du circuit 
combineur 8 . 

L'estimateur de canal 2 comprend une borne de 
sortie connectee, d'une part a une premiere borne 
5 d' entree d'un bloc 3 de filtrage de canal et, d' autre 
part, & une borne d' entree d'un bloc 4 d' estimation de 
1 ' erreur de frequence. Le bloc 3 de filtrage de canal 
comprend une borne de sortie connectee d'une part, a 
une troisieme borne d' entree du circuit combineur 8 et, 

10 d' autre part a une borne d' entree d'une unite de 
controle de qualite ou QCU 7. 

Le bloc 4 d' estimation de 1 ' erreur de frequence 
comprend une borne de sortie connectee a une borne 
d' entree d'un bloc 5 de filtrage de 1' estimation de 

15 1 ' erreur de frequence. Le bloc 5 de filtrage de 
1' estimation de 1 ' erreur de frequence comprend une 
borne de sortie connectee a une premiere borne d' entree 
d'une unite de controle centrale ou CCU 6. L ' unite de 
controle centrale 6 comprend une seconde borne d' entree 

20 reliee a la borne de sortie de 1' unite de controle de 
qualite 7. L'unite de controle centrale 6 fournit un 
signal de commande au bloc de filtrage de canal 3. 

Le signal radioelectrique se propage suivant un ou 
plusieurs trajets qui sont dus a des obstacles sur 

25 lesquels les ondes ricochent avant d'atteindre leur 
destination. Elles arrivent done avec des phases 
dif f erentes . 

De plus, les ondes arrivant en retard ont parcouru 
un chemin plus long, leur amplitude peut par consequent 
30 etre davantage attenuee. 



Le signal arrive done distordu en phase et 
eventuellement en amplitude au niveau du terminal de 
radiocommunication mobile . 

Le role du circuit chercheur de trajets 1 est 
alors d'estimer les retards dans la transmission des 
signaux dus au phenom&ne de multi-trajet explique ci- 
dessus. Pour ce faire, le circuit chercheur de trajets 
1 met en ceuvre une estimation de puissance pour chacun 
des tra j ets permettant ainsi de deduire les retards . Le 
circuit chercheur de tra jet 1 regoit en entree le 
signal data multi-trajets et fournit en sortie, apres 
traitement effectu^ de maniere connue dans 1 ' etat de la 
technique par divers algorithmes, le profil en 
puissance du signal data sur un certain temps. 

Une f ois que les dif ferents retards ont pu etre 
determines grace au traitement mis en ceuvre par le 
circuit chercheur de trajets 1, l'estimateur de canal 2 
entre en action a fin de f ournir une estimation de la 
reponse impulsionnelle du canal de propagation . En 
d' autres t^ermes , 1 ' estimateur de canal 2 a pour 
f one t ion de determiner les amplitudes et les phases de 
chaque trajet. Une estimation de canal est effectuee 
tous les slots. Un « slot » est une expression anglo- 
saxonne communement utilisee pour determiner une 
tranche de temps et correspond dans not re contexte a 
0 , 6 milli-seconde . 

Pour f ournir 1' estimation de la reponse 
impulsionnelle du canal de propagation, il est 
necessaire que l'estimateur de canal 7 regoive en 
entree d'une part, le signal multi-trajets data et, 
d ' autre part , les retards calcules par le circuit 
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chercheur de trajets 1, En effet, pour determiner 
1 'amplitude et la phase du signal pour chaque trajet, 
l'estimateur de canal 2 doit connaitre la valeur du 
retard de chaque trajet. L' amplitude et la phase pour 
5 chaque trajet sont alors representees par un 
coefficient complexe. L' ensemble des coefficients 
representant 1' amplitude et la phase pour chaque trajet 
constitue la reponse impulsionnelle du canal de 
propagation CIR (« Channel Impulse Response » en langue 

10 anglo-saxonne ) . 

En sortie de l'estimateur de canal 2, le signal 
CIR est alors fourni au bloc 4 d'estimation de 
frequence. Le bloc 4 a done pour role de determiner 
1' erreur de frequence instantanee. Concretement , 

15 1 ' erreur de frequence se traduit par une rotation du 
signal multi- tra j ets avec un increment de phase continu 
note cp. Le probleme de 1' estimation de 1 ' erreur de 
frequence peut done etre traite comme un probleme 
d'estimation de 1 ' erreur de phase. 

20 L' erreur de phase instantanee cp(t) est calculee 

dans le bloc 4 a partir de la difference de phase entre 
deux estimations de canal consecutives obtenues aux 
temps t et t + 1. Ainsi, tous les slots, 1 ' erreur de 
phase est estimee. 

25 Selon un mode de realisation prefere de 

1' invention, 1 ' e.s t irnat ion de 1 ' erreur de phase causee 
par 1 ' erreur de frequence s'effectue sur le trajet le 
plus puissant, e'est-a-dire le trajet pour lequel la 
puissance regue est la plus grande . 

30 Cependant, dans le cadre de la norme UMTS mode 

FDD, ou UMTS est l'acronyme pour 1' expression anglo- 
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saxonne « Universal Mobile Telecommunication System » 
et FDD est l'acronyme pour 1' expression anglo-saxonne 
« Frequency Division Duplex », dix estimations de canal 
sont effectuees par slot et sont ensuite moyennees . 

Dans le cadre de cette norme, 1' estimation de 
canal pour chaque slot correspond done a une moyenne de 
10 estimations de canal. La valeur de cp(t) est alors 
estim^e sur cette valeur moyenne. Or, sur un slot, 
l'erreur de frequence peut deja etre d'une importance 
telle qu'il est impossible de recuperer 1 ' information . 

Ainsi, selon un autre mode de realisation de 
1' invention, l'erreur de phase peut etre calculee avec 
une p6riodicite variable. La valeur de <p(t) peut alors 
etre estimee non pas au bout de dix valeurs 
d' estimation de canal, mais au bout de cinq valeurs 
d' estimation de canal par exemple. 

L'erreur de phase instantanee <p(t), representative 
de l'erreur de frequence, est ensuite filtree dans le 
bloc 5 de filtrage de maniere a eliminer les erreurs de 
phases aleatoires ou bien les erreurs de phase qui sont 
dus a l'effet Doppler. L'erreur de phase instantanee cp 
(t) est done moyennee sur plusieurs estimations par 
1 ' intermediate d'un filtre passe-bas classique dont 
1' equation est la suivante : 

cpm(t) = p. <pm(t-l) + (1-p) . cp(t), ou 0<(3<1 

L'erreur de phase moyennee cpm(t), qui traduit 
l'erreur de frequence moyennee, est alors fournie a la 
CCU 6 qui determine si l'erreur de phase est 
suffisamment importante pour nuire aux performances de 
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la demodulation. Ainsi, 1 ' association du bloc 4 
d' estimation de 1 ' erreur de frequence et du bloc 5 de 
filtrage de 1' estimation de 1 ' erreur de frequence 
permet de fournir la valeur de 1 ' erreur de frequence a 
5 1' unite de controle centrale 6. 

Dans le cas ou 1 ' erreur de phase cpm(t) n' est pas 
consideree comme etant suffisamment importante par la 
CCU, un mode de traitement sans correction de 1 ' erreur 
de frequence est appliqu£. L ' unite de controle centrale 

10 6 envoie alors un signal de commande a destination du 
bloc de filtrage des coefficients de canal 3 pour lui 
signifiar de ne pas tenir compte de 1 ' erreur de 
frequence. Le filtrage des estimations de canal dans le 
bloc de filtrage 3 permet de prendre en compte 1'effet 

15 Doppler, e'est-a-dire 1 ' erreur d' estimation des 
coefficients de canal due a la vitesse de deplacement 
du terminal de radiocommunicat ion . Ainsi, le bloc de 
filtrage de canal 3 filtre les estimations de canal en 
fonction de la vitesse du terminal de 

20 radiocommunication . Dans ce mode de traitement sans 
correction, on considere que le decalage due a 1 ' erreur 
de frequence qui s'ajoute a 1'effet Doppler n'est pas 
genant . 

La CCU commande alors de mettre en ceuvre un 
25 filtrage de canal parmi un nombre restreint de 
possibilities : vitesse de deplacement elevee, vitesse 
de deplacement moyenne, vitesse de deplacement faible 
et enfin absence totale de filtrage de canal. 

Le bloc 3 de filtrage des estimations de canal met 
30 done en ceuvre le filtrage des coefficients de canal 
issus de l'estimateur de canal 2. Ce filtrage permet 
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d'obtenir les coefficients de canal filtres et ainsi 
d'attenuer les erreurs d' estimation des coefficients de 
canal dus a l'effet Doppler. Le bloc 3 fournit en 
sortie une reponse impulsionnelle de canal amelioree 
CIR' qui tient compte de la vitesse de deplacement du 
terminal de radiocommunication mobile. Le signal CIR' 
est alors fourni d'une part, au circuit combineur 8 et, 
d' autre part, a 1' unite de controle de qualite 7. 

L' unite de controle de qualite 7 a pour role de 
determiner un facteur de qualite des estimations de 
canal filtres qual„est qui est fonction du rapport 
signal * sur interferences SIR. Le facteur de qualite 
qual„est permet de controler l'efficacite du filtrage 
des coefficients de canal realise dans le bloc de 
filtrage 3. Le facteur de qualite qual_est est fourni 
par la QCU 7 a la CCU 6, qui va egalement tenir compte 
de ce parametre pour decider de mettre en oeuvre le mode 
de traitement de 1 ' erreur de frequence sans aucune 
correction. 

Pour mettre en oeuvre le mode de traitement de 
1' erreur de frequence, la CCU se base done d'une part, 
sur la valeur de 1 ' erreur de frequence, representee par 
1' erreur de phase moyennee cpm(t), et, d' autre part sur 
la valeur du facteur de qualite qual_est. 

Le circuit combineur 10 combine alors tous les 
trajets en un seul trajet de fagon coherente, e'est-a- 
dire en corrigeant les erreurs de phase et les retards . 
Le circuit combineur 10 va retarder les signaux qui 
arrivent en premier pour prendre ensuite en compte ceux 
qui arrivent en retard, de maniere a pouvoir les 
combiner tous en meme temps en corrigeant les phases . 



Pour ce faire, le circuit combineur 8 effectue un 
produit complexe entre le signal data et la valeur 
conjuguee de la reponse impulsionnelle filtree du canal 
de propagation CIR' . II fournit en sortie un signal 
5 data' renforce en puissance. 

Cependant, dans le cas ou 1'erreur de frequence 
est suffisamment importante pour qu'il soit necessaire 
d'envisager une correction de la frequence, la CCU 6 
peut commander de mettre en oeuvre un mode de trait ement 

10 de 1'erreur de frequence en boucle ouverte, qui 
correspond a une correction grossi&re de 1'erreur de 
frequence. Ce mode de traitement de 1'erreur de 
frequence en boucle ouverte est decrit en reference a 
la figure 2. II correspond a une complexite de calcul 

15 interm^diaire par rapport au mode de traitement 
precedent de 1'erreur de frequence ou aucune correction 
n'etait envisagee et par rapport au mode de traitement 
qui sera vu plus tard en liaison avec la figure 3 qui 
met en oeuvre une correction tres precise de 1'erreur de 

20 frequence en boucle fermee. 

Ainsi, entre l'estimateur de canal 2 et le bloc de 
filtrage de canal 3, se trouve un bloc 9 de correction 
des estimations de canal. Ce bloc 9 regoit en entree 
d'une part, le signal CIR, issu de l'estimateur de 

25 canal 2, representant la reponse impulsionnelle du 
canal de propagation et, d' autre part, 1'erreur de 
phase moyennee cpm ( t ) , issue du bloc de filtrage de cp(t) 
5. Le bloc 9 fournit en sortie un signal CIR' corrige 
au bloc de filtrage de canal 3. 

30 Un bloc de traitement de la reponse impulsionnelle 

du canal de propagation 10 regoit en entree un signal 



CIR' ' en provenance du bloc de f iltrage de canal 3 et 
fournit en sortie un signal CIR' ' ' au circuit combineur 
8. 

Enfin, la CCU 6 fournit un signal de commande aux 
blocs 9, 3 et 10. 

En effet, La CCU regoit, comme lors du traitement 
precedent sans correction vu en reference a la figure 
1, la valeur de 1' erreur de phase moyennee (pm(t) de la 
part du bloc de f iltrage de cp(t) 5. Dans ce mode de 
traitement en boucle ouverte, la CCU estime que 
l'erreur de phase cpm(t) est suffisamment importante 
pour n^cessiter une correction de frequence. La CCU 
envoie alors un signal de commande a destination du 
bloc de correction 9. 

La correction de 1 ' erreur de frequence consiste a 
effectuer un produit complexe entre les coefficients de 
1' estimation de canal CIR et le complexe e" 3 tprn(t) . Le 
produit complexe e~ j(pmtt> *CIR permet ainsi de remettre en 
phase les coefficients de canal par rapport & 1 ' erreur 
de phase moyennee cpm(t), de maniere a ce que le 
filtrage des coefficients de canal dans le bloc 3 ne 
soit pas perturbe par 1 ' erreur de frequence et ne 
prenne en compte que 1' effet Doppler. Le bloc 9 permet 
de retirer la contribution de 1 ' erreur de frequence 
dans la reponse impulsionnelle du canal de propagation 
CIR. Lo bloc 9 fournit clone en sortie au bloc de 
filtrage 3, la reponse impulsionnelle du canal de 
propagation exempte de 1 ' erreur de frequence CIR'. 

II faut noter que ce mode de traitement applique 
sans distinction la meme erreur de phase cpm(t) a tous 
les symboles qui sont dans le slot lorsque les 
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coefficients de canal sont remis en phase dans le bloc 
9. En effet, cpm(t) correspond £ une estimation moyenne 
sur tous les slots. Le mode de traitement en boucle 
ouverte met done en oeuvre une correction grossi^re de 
5 l'erreur de frequence, mais qui s ' av^re n^anmoins 
suffisante dans de nombreux cas determines par la CCU. 

La reponse impulsionnelle CIR' du canal remise en 
phase par 1 ' intermediaire du bloc 9 est alors fournie 
au bloc de filtrage de canal 3 qui, apr^s reception du 

10 signal de commande emis par la CCU, va filtrer les 
coefficients de canal pour tenir compte de 1' effet 
Doppler*. Le signal CIR' ' en sortie du bloc de filtrage 
de canal 3 correspond done a la reponse impulsionnelle 
du canal de propagation filtree tenant compte d'une 

15 part, de l'erreur de phase et, d' autre part, de 
l'erreur due a 1' effet Doppler. 

Le signal CIR'' est alors fourni au bloc de 
traitement 10 dont le role est de reintroduire l'erreur 
de phase, representative de l'erreur de frequence, dans 

20 le signal CIR' ' af in que le circuit combineur lO en 
prenne compte. En effet, le circuit combineur 10 
effectue par la suite un produit complexe entre le 
signal data et les coefficients de canal filtres pour 
fournir en sortie un signal data' renforce en 

25 puissance. 

Le bloc 10, sous 1' impulsion d'un signal de 
commande emis par la CCU, effectue done un produit 
complexe entre les coefficients filtres du signal CIR' ' 
et le complexe e j <pm(t) . Le produit complexe e j ^^^CIR' ' 

30 permet d'obtenir une reponse impulsionnelle CIR''' ou 
l'erreur de phase a ete reintrodui te . Le traitement 
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dans le circuit combineur 8 peut alors etre effectue 
sans erreur. 

Enfin, la QCU, sur la base du signal CIR' ' ' , va 
determiner le facteur de qualite qual„est en fonction 
du rapport signal sur interferences. Le facteur de 
qualite qual.est permet de verifier 1'efficacite du 
filtrage de canal et est fourni a la CCU. Le rebouclage 
de la QCU sur la CCU procure done un controle 
suppl^mentaire du systeme et permet ainsi d'af finer le 
mode de traitement de 1 ' erreur de frequence a mettre en 
oeuvre . 

Enfin, un dernier mode de traitement propose par 
1' invention est le mode de traitement en boucle fermee 
illustre a la figure 3. Ce mode de traitement permet de 
prendre en compte les erreurs de frequence importantes 
qui necessitent une correction tres precise. II 
correspond done au mode de traitement le plus 
performant mais il entraine une complexite de calcul 
plus elevee que les modes de traitement precedents. 

En effet, par rapport au schema de la figure 1, le 
schema de la figure 3 comprend une boucle fermee 
constitute d'un bloc 11 de filtrage de 1 ' erreur de 
frequence moyennee <pm(t) associe a un bloc 12 de 
correction de frequence. Le bloc 11 regoit sur une 
premiere borne d' entree, un signal issu du bloc 5 de 
filtrage de 1' erreur de phase ins tantanee <p(t) et, sur 
une seconde borne d' entree, un signal de commande issu 
de la CCU 6 . 

Le bloc 11 comprend une borne de sortie connectee 
a une premiere borne d' entree du bloc 12 de correction 
de frequence. Le bloc 12 de correction de frequence 
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comprend une seconde borne d'entree sur laquelle est 
fourni le signal data. Le bloc 12 comprend enfin une 
borne de sortie fournissant un signal data' connectee 
d'une part, a une borne d'entree de 1 ' estimateur de 
5 canal 2 et, d' autre part a une borne d'entree du 
circuit combineur 8. 

Comme precedemment , la CCU 6 regoit d'une part, la 
valeur de 1 ' erreur de phase moyennee cpm(t) du bloc de 
filtrage 5 et, d' autre part, la valeur du facteur de 

10 qualite qual„est calcule par la QCU 7. Lorsque ces 
valeurs depassent un certain seuil predetermine qui 
implique une degradation trop importante en terme de 
demodulation, la CCU commande 1 ' application du mode de 
traitement en boucle fermee. 

15 La CCU fournit alors un signal de commande au bloc 

de filtrage 11 pour lancer le processus de traitement 
de 1 ' erreur de frequence en boucle fermee. Le 
traitement de 1' erreur de frequence en boucle fermee se 
poursuit jusqu'a ce que la boucle converge. Le temps de 

20 convergence de la boucle est de 1 ' ordre de quelques 
milli-seconde . 

Le bloc 11 filtre 1 ' erreur de phase moyennee cpm(t) 
selon 1' equation de filtre suivante : 

25 (f>( t) =<|>(t-l) +a.(pm( t) , avec 0<a<l 

La valeur de a est determinee par la CCU en 
fonction de la vitesse de convergence que 1 ' on souhaite 
avoir dans la boucle. 

30 La valeur de <J>(t) est alors fournie au bloc de 

correction de frequence 12 qui effectue un produit 
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complexe entre la valeur e-— et le signal complexe 
data de manure a le remettre en phase. Contrairement 
au mode de traitement en boucle ouverte, la correction 
de frequence est realisee directement sur le signal 
data, et non a partir de la reponse impulsionnelle du 
canal de propagation. La correction de frequence est 
done mise en ceuvre symbole par symbole, ce qui fait que 
tous les symboles sont remis en phase. Le traitement en 
boucle fermee est done tres precis meme s'il est plus 
coQteux que les deux premiers traitements en terme de 

complexite de calcul . 

En' sortie du bloc de correction 12, le signal 
data' est fourni a l'estimateur de canal 2 qui va 
fournir la reponse impulsionnelle du canal de 
propagation CIR sur la base de ce signal data' exempt 
de 1'erreur de frequence. Une estimation de 1 ' erreur de 
frequence residuelle est alors mise en ceuvre par 
1< intermediate du bloc d' estimation de 1'erreur de 
frequence residuelle 4 sur la base de la reponse 
impulsionnelle du canal CIR. Cette estimation de 
1'erreur residuelle est filtree dans le bloc de 
filtrage 5, puis fournie a la CCU. La CCU commande la 
poursuite du traitement en boucle fermee jusqu'a la 
disparition de 1'erreur de frequence residuelle. 

Lorsque la boucle a converge, le signal data' est 
oropre en ce qui concerne 1'erreur de frequence. Le 
traitement classique du signal data' par le circuit 
chercheur de trajets 1 et l'estimateur de canal 2 a 
lieu comme si il n'y avait pas d' erreur de frequence. 
Les coefficients de canal sont alors filtres par le 
bloc de filtrage de canal 3 sous 1' impulsion d'un 
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signal de commande emis par la CCU. Le circuit 
combineur 8 peut alors effectuer son traitement sur le 
signal data' et fournit en sortie un signal data' ' 
renforce en puissance. 

5 Le procede selon 1' invention permet done de gerer 

deux probl^mes en meme temps : la correction de 
1 ' erreur de frequence et le filtrage de 1 ' estimation de 
canal. En effet, il permet de s'affranchir du decalage 
de frequence, dQ a 1 ' erreur de frequence, qui vient 

10 s'ajouter a 1' effet Doppler, degradant ainsi 
1'efficacite du filtrage de canal. Le procede selon 
1' invention permet de trouver un compromis optimal 
entre la complexite de calcul que necessite la 
correction de 1 ' erreur de frequence et les performances 

15 en terme de demodulation. En effet, la performance du 
demodulateur est intimement liee au choix du filtrage 
de canal et a la precision de la correction de 
frequence . 
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REVENDICATIONS 
1- Procede de correction de 1 ' erreur de frequence 
apparue dans un signal d' entree multi-trajets (data) 
d'un recepteur d'un terminal de radiocommunication 
mobile (REC) , caracterise en ce qu'il consiste a mettre 
en oeuvre l'un des trois modes distincts de traitement 
de 1' erreur de frequence qui correspondent 
respect ivement a un mode de traitement sans aucune 
correction de 1' erreur de frequence, a un mode de 
traitement en boucle ouverte pour une correction 
grossiere de 1 ' erreur de frequence et un mode de 
traitement en boucle fermee pour une correction precise 
de 1' erreur de frequence, le mode de traitement de 
1' erreur de frequence etant selectionnes par une unite 
de contr61e centrale (6) en fonction d'une part, de la 
valeur de 1 ' erreur de frequence et, d' autre part, d'un 
facteur de qualite (qual_est) determine par une unite 
de contr61e de qualite (7) d'un bloc de filtrage des 
coefficients de canal (3). 

2- Procede selon la revendicat ion 1, caracterise 
en ce qu'il comprend une etape prealable consistant a 
estimer 1' erreur de frequence apparue dans le signal 
d' entree multi-trajets (data) a partir de la reponse 
impulsionnelle du canal de propagation (CIR) dudit 
signal d' entree (data), ladite estimation de'l' erreur 
de frequence etant mise en oeuvre par 1 ' intermediate 
d'une estimation d'erreur de phase ((p(t)). 

3- Procede selon la revendicat ion 2, caracterise 
en ce que 1' estimation de 1 ' erreur de phase causee par 
1' erreur de frequence s'effectue sur le trajet le plus 
puissant . 
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4- Procede selon la revendication 2, caracterise 
en ce que 1 ' es t imat ion de 1 ' erreur de frequence est 
mise en ceuvre avec une periodicite variable. 

5- Proced6 selon la revendication 2, caracterise 
5 en ce que 1 ' erreur de frequence estimee est filtree 

selon une pluralite d ' estimations de 1 ' erreur de 
frequence de fagon a obtenir une erreur de frequence 
moyennee . 

6- Procede selon la revendication 1, caracterise 
10 en ce que le facteur de qualite (qual_est) permet de 

controler l'efficacite du filtrage des coefficients de 
canal. 

7- Procede selon la revendication 6, caracterise 
en ce que le facteur de qualite (qual__est) est 

15 determine en fonction d'un rapport signal sur 
interferences . 

8- Dispositif de correction de 1 ' erreur de 
frequence apparue dans un signal d' entree multi- tra j ets 
(data) d'un r^cepteur d'un terminal de 

20 radiocommunication mobile (REC) apte a communiquer avec 
un emetteur distant par 1 ' intermediaire d'un canal de 
propagation, caracterise en ce qu'il comprend une unite 
de controle centrale (6) prevue pour mettre en ceuvre 
trois modes distincts de traitement de 1 ' erreur de 

25 frequence qui correspondent respect ivement a un mode de 
traitement sans aucune correction de 1 ' erreur de 
frequence, a un mode de traitement en boucle ouverte 
pour une correction grossiere de 1' erreur de frequence 
et un mode de traitement en boucle fermee pour une 

30 correction precise de 1 ' erreur de frequence, le mode de 
traitement etant selectionne en fonction d'une part de 
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la valeur de 1 ' erreur de frequence et, d' autre part, 
d'un facteur de qualite (qual_est) determine par une 
unite de controle de qualite (7) d'un bloc de filtrage 
des coefficients de canal (3) . 

9- Dispositif selon la revendication 8, 
caracterise en ce qu'il comprend un bloc d' estimation 
de 1' erreur de frequence (4) associe a un bloc de 
filtrage de 1' estimation de 1 ' erreur de frequence (5) 
pour fournir la valeur de 1 ' erreur de frequence a 
1' unite de controle centrale (6) . 

10- Dispositif selon l'une des revendications 8 ou 
9, caracterise en ce qu'il comprend en plus, pour la 
mise en oeuvre de la correction grossiere de 1 ' erreur de 
frequence, d'une part un bloc de correction des 
estimations de canal (9) prevu pour fournir au bloc de 
filtrage de canal (3) une reponse impulsionnelle du 
canal de propagation exempte del 'erreur de frequence 
(CIR') et, d'autre part, un bloc de traitement de la 
reponse impulsionnelle du canal de propagation (10) 
prevu pour reintroduce 1 ' erreur de frequence dans la 
reponse impulsionnelle du canal de propagation filtree 
(CIR' ' ) . 

11- Dispositif selon l'une des revendications 8 ou 
9 caracterise en ce qu'il comprend en plus, pour la 
mise en oeuvre de la correction precise de 1 ' erreur de 
frequence, une boucle fermee constitute d'un bloc de 
filtrage de 1 ' erreur de frequence moyennee (11) associe 
a un bloc de correction de frequence (12), lequel bloc 
de correction de frequence (12) recoit en entree le 
signal mult i- tra j ets (data) et fournit en sortie un 
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signal multi-trajets exempt de 1 ' erreur de frequence 
(data' ) . 
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